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摘要：由于ＳＡＲ图像存在较强的斑点噪声，使用ＣｈａｎＶｅｓｅ模型水平集分割方法会产生很多误分割。同时，水平

集解法存在计算量大、分割速度慢的问题。在ＣｈａｎＶｅｓｅ模型基础上，增加新的内能项——距离正则项，得到了

一种改进的曲线演化模型。避免了水平集函数的周期性更新，具有更大的迭代步长，从而加快分割速度，并且提

高ＣｈａｎＶｅｓｅ模型的抗噪性。对该模型采用人工合成图像和真实ＳＡＲ图像进行分割实验，通过比较，可看出改进

模型具有较高的数值精度和较快的分割速度。对于噪声很强的图像，使用增强Ｌｅｅ滤波进行预处理，可以进一步

提高改进模型的分割速度和效果。实验结果表明：改进ＣｈａｎＶｅｓｅ模型能高效快速地完成ＳＡＲ图像分割，具有较

高的抗噪性。
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引 言

合 成 孔 径 雷 达 （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）由于其全天候、全天时的观测特性和高分辨

率的特点在遥感制图、地球表面监控、海洋科研等

领域有着重要的应用，成为当前遥感观测的重要手

段，ＳＡＲ图像的分割，作为ＳＡＲ图像分析和处理

的关键步骤，受到广泛的关注。与光学图像相比，雷

达图像轮廓清楚，有较好的对比度。但由于成像雷
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达是相干处理系统，图像中存在大量相干斑点噪

声。严重影响自动场景分割和目标识别的效果。使

用传统的方法进行ＳＡＲ图像分割效果并不理想。

基于曲线演化的方法是解决图像分割和目标

检测的一种有效方法，利用闭合曲线或曲面在给定

的能量函数作用下有规律的运动，收敛到图像中目

标的边缘或其他的特征处，最终达到图像分割的目

的［１２］
。然而，早期基于平面的曲线演化方法计算不

稳定，且难于处理曲线演化中闭合曲线的拓扑变化

（分裂、融合等）。Ｏｓｈｅｒ与Ｓｅｔｈｉａｎ提出水平集方

法［３４］
，核心思想是把一个二维曲线内嵌入到用水

平集函数（Ｌｅｖｅｌｓｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）表示的三维曲

面。通常把二维曲线看作水平集函数的零水平集。

通过不停地演化水平集函数，则内嵌的二维曲线就

会被驱动到图像的边界。水平集方法避免了对拓扑

结构变化的处理，计算稳定，在图像处理和计算机

视觉中得到广泛应用。

 曲线演化原理

 活动轮廓模型原理

Ｃａｓｅｌｌｅｓ
［５］在Ｓｎａｋｅ模型的基础上，结合水平

集方法，提出来测地线活动轮廓（Ｇｅｏｄｅｓｉｃａｃｉｔｖｅ

ｃｏｎｔｏｕｒ）模型的偏微分方程为

犗

牠
＝ 牋（燏爤燏） 燈

犗

槏 槕燏犗燏槏 槕＋ 牤燏犗燏（１）

式中：爤为原始图像，牤为速度常数，其正负控制曲

线演化的方向。牋（燏爤燏）＝
１

１＋燏爢犲爤０燏
２
是边缘

检测函数，爢犲为高斯卷积核。在图像同质区域时，

牋（燏爤燏）为正常数。在图像边缘处，牋（燏爤燏）接近

于０。这样犗牠停止在图像的边缘处。由于模型以图

像梯度的局部信息作为曲线演化的驱动力，适用于

较少噪声、目标轮廓完整且与背景反差明显的图

像，但当图像具有强噪声时，往往陷入局部最优，导

致图像分割失败。因此对于具有较强的相干斑点噪

声的ＳＡＲ图像，分割结果产生很多虚假分割。

 ﹤┃┐┈模型

为了克服式（１）对弱梯度图像处理所带来缺

陷，提出了ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ（ＭＳ）模型曲线演化方

法。ＭＳ模型利用图像全局信息，对边缘模糊或不

连续图像都可以获得较好的分割效果。Ｃｈａｎ和

Ｖｅｓｅ基于水平集方法的对ＭＳ模型进行改进，形

成ＣｈａｎＶｅｓｅ（ＣＶ）模型
［６］
。

假设定义域为犓的图像爤（牨，牪）被闭合轮廓线

爞划分为目标犽ｏ（爞的内部）和背景犽ｂ（爞的外部）２

个同质区域，２个区域的平均灰度分别为牅ｏ和牅ｂ，其

能量函数为

爡（爞，牅ｏ，牅ｂ）＝ 犨爧（爞）＋ 犩爛（爞）＋

犧０∫ｉｎｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｏ燏
２
ｄ牨ｄ牪＋

犧ｂ∫ｏｕｔｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｂ燏
２
ｄ牨ｄ牪 （２）

式中：爧（爞）为闭合轮廓线爞的长度项；爛（爞）为闭

合轮廓线爞的内部区域面积项；牣，牤，犧０，犧ｂ是各个

能量项的权重系数。显然，只有当闭合轮廓线处于

２个同质区域的边界时，爡（爞，牅ｏ，牅ｂ）能量达到最小。

 水平集函数的初始化和更新

在一般的水平集函数在演化过程中，会出现水

平集函数的非正则性，引起数值错误，破坏ＬＳＦ演

化稳定性。一般的水平集公式中，ＬＳＦ必须初始化

为符号距离函数并且需要周期性的更新，使 ＬＳＦ

满足符号距离函数的性质燏犗燏＝１。但这种更新方

法非常复杂且费时，并且会使零水平集不正确的偏

离所期望的位置［７８］
。这里使用一个距离正则项

爲牘（犗）
［９］

爲牘（犗）＝∫犓牘（燏犗燏）ｄ牨ｄ牪 （３）

式中牘（牞）＝

１

（２π）
２（１－ｃｏｓ（２π牞）） 牞≤１

１

２
（牞－１）

２

烅

烄

烆
牞≥１

将爲牘（犗）作为能量函数爡（爞，牅ｏ，牅ｂ）中内能项，

并直接统一在曲线演化求解的变分框架下。这样，

在曲线演化的过程中，爲牘（犗）使水平集演化方程具

有保持为符号距离性质的内在能力，避免周期性更

新。而且对水平集的初始化函数犗ｏ（牨，牪）不再必须

初始化为符号距离函数，从而可以用编程方法自动

快速生成犗ｏ（牨，牪）。

 改进后的﹤┐模型

为解决曲线的拓扑变化问题，引入水平集方

法。构造内正外负的水平集函数犗，即

爞＝ ｛（牨，牪）∈ 犓：犗（牨，牪）＝ ０｝

ｉｎｓｉｄｅ（爞）＝ ｛（牨，牪）∈ 犓：犗（牨，牪）＞ ０｝烅

烄

烆ｏｕｔｓｉｄｅ（爞）＝ ｛（牨，牪）∈ 犓：犗（牨，牪）＜ ０｝

将距离正则项式（３）引入ＣＶ模型中，得到如下基

于水平集的能量泛函

爡（犗）＝ 犜爲牘（犗）＋ 犨爧（犗）＋ 犵爛（犗）＋

犧０∫ｉｎｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｏ燏
２
ｄ牨ｄ牪＋
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犧ｂ∫ｏｕｔｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｂ燏
２
ｄ牨ｄ牪 （４）

引入Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，则式（４）中爧（犗），爛（犗）可

表示为

爧（犗）＝∫犓犠（犗）燏犗燏ｄ牨ｄ牪

爛（犗）＝∫犓爣（犗）ｄ牨ｄ牪

∫ｉｎｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｏ燏
２
ｄ牨ｄ牪＝∫犓燏爤－ 牅ｏ燏

２
爣（犗）ｄ牨ｄ牪

∫ｏｕｔｓｉｄｅ（牅）燏爤－ 牅ｂ燏
２
ｄ牨ｄ牪＝∫犓燏爤－ 牅ｂ燏

２
（１－ 爣（犗））ｄ牨ｄ牪

根据变分原理［１０］
，求能量函数式（４）的

Ｇａ
＾
ｔｅａｕｘ导数，得到水平集函数犗的偏微分方程

［１１］

犗

牠
＝ 犜ｄｉｖ（牆牘（燏犗燏）犗）＋ 犠（犗）燈

牣ｄｉｖ
犗

槏 槕燏犗燏
－ 牤－ 犧０（爤－ 牅ｏ）

２

［ ＋

犧ｂ（爤－ 牅ｂ）］
２

牅ｏ（犗）＝
∫犓爤（牨，牪）牶（犗）ｄ牨ｄ牪

∫犓牶（犗）ｄ牨ｄ牪

牅ｂ（犗）＝
∫犓爤（牨，牪）（１－ 牶（犗））ｄ牨ｄ牪

∫犓（１－ 牶（犗））ｄ牨ｄ牪
犗（牠＝ ０，牨，牪）＝ 犗ｏ

烅

烄

烆 （牨，牪）

（５）

式中

爣犡（牨）＝

１

２
１＋

牨

犡
＋
１

π
ｓｉｎ

π牨

槏 槕［ ］犡
燏牨燏≤ 犡

１ 牨＞ 犡
烅

烄

烆０ 牨＜－ 犡

犠犡（牨）＝
ｄ爣犡（牨）

ｄ牨
＝

１

２犡
１＋ ｃｏｓ

π牨

槏 槕［ ］犡
燏牨燏≤ 犡

烅

烄

烆０ 燏牨燏＞ 犡

牆牘（牞）＝
牘′（牞）

牞

 去噪预处理

由于ＳＡＲ图像存在大量乘性斑点噪声，在水

平集演化过程中，会造成ＣＶ模型的误分割，所以

在水平集演化前，使用增强Ｌｅｅ滤波对ＳＡＲ图像

进行预处理。增强Ｌｅｅ滤波
［１２１３］是Ｌｅｅ滤波

［１４］算法

的一个进化算法，以相对标准差为依据，将图像分

为均匀、非均匀和点目标３类区域，分别对其取均

值、进行Ｌｅｅ滤波或保持不变。增强的Ｌｅｅ滤波规

则

爲（牏，牐）＝

爤 爞爤≤ 爞爺

爤＋ （爤（牏，牐）－ 爤）爦 爞爺＜ 爞爤≤ 爞ｍａｘ

爤（牏，牐） 爞ｍａｘ＜ 爞

烅

烄

烆 爤

（６）

式中爞爤＝
槡ｖａｒ（爤）

爤
，爞爺＝

１

槡爫
，其中爫为图像的等

效视数；爞ｍａｘ 槡＝ １＋２燉爫；爦＝ 槏ｅｘｐ
－（爞爺－爞爤）

爞ｍａｘ－爞 槕爤
。

 ﹢图像分割实验和结果分析

本文分别以人工合成图像、真实ＳＡＲ图像分

别进行图像分割实验，对Ｌｉ算法、传统ＣｈａｎＶｅｓｅ

算法、本文算法进行了效果对比测试，算法采用

Ｍａｔｌａｂ７０编写。程序运行环境：奔腾双核 Ｅ５２００

处理器，１ＧＢ内存。为了增加算法的鲁棒性，对要

处理的原始图像，都进行了归一化处理。

． 人工合成图像的分割（实验）

人工合成图像的分辨率为８４８４，测试初始轮

廓线位置相同，都是由程序自动产生，测试效果见

图１，２和表１。图１（ａ）为未加噪的人工合成图像，图

１（ｂ）为Ｌｉ算法
［１５］的分割结果。可看出在对比度较

好、没有噪声的图像中，该算法具有较好的分割效

果。图１（ｃ）和图１（ｄ）分别为传统的ＣＶ算法和本文

改进ＣＶ算法，从表１可看出，改进后ＣＶ算法具

有更快的分割速度。这是因为改进算法采用了距离

正则项，在水平集演化过程中，不需要周期性对水

平集函数进行更新，从而加快了迭代速度。

图１ 人工合成图像的分割效果

图２（ａ）为加入模拟乘性斑点噪声的图像（方差

牤＝０．０４），外围边界是由程序自动产生的初始轮廓
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线。图２（ｂ）为Ｌｉ算法分割结果，虽然Ｌｉ算法能够分

割出目标，但受参数影响很大，并且分割结果不稳

定。由于Ｌｉ算法在分割时要依赖于梯度算子，所以

随着乘性噪声的增大，目标边缘变得很模糊，图像

分割会失败。虽然迭代时间上改进ＣＶ模型和Ｌｉ

算法差别不大，但分割效果要比Ｌｉ算法好，并且多

次实验，结果一致，不会出现分割结果不稳定的情

况。改进ＣＶ算法鲁棒性要比Ｌｉ算法好很多，和传

统 ＣＶ模型相比，改进后ＣＶ模型具有更快的速

度，而且不会出现图２（ｃ）中的冗余轮廓。

图２ 加噪后人工合成图像的分割效果

表 三种算法性能比较

实验图像

迭代次数 总耗时燉ｓ

Ｌｉ

算法

传统Ｃ

Ｖ算法

本文

算法

Ｌｉ

算法

传统Ｃ

Ｖ算法

本文

算法

合成图像 ２４０ ３００ ２３０ １．６ ２．８ １．４

加噪的

合成图像
≥５１０≥５００ ３６０ ３２ ４０ ３０

真实ＳＡＲ图像 失败 ≥８３０ ５４０ 失败 ５４ ４７

ＥＬｅｅ的

ＳＡＲ图像
≥７００ ４４０ ４９ ４２

． 真实﹢图像的分割（实验）

图３（ａ）为ＥＮＶＩＳＡＴ卫星装载的先进合成孔

径 雷 达 （Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＡＳＡＲ）于２００７年４月生成的某海域溢油事故中的

溢油区图像，Ｃ波段、ＶＶ极化方式，这里取其部分

图像，为１００１００像素。图中白色正方形为初始轮

廓线，由程序自动产生；图３（ｂ）为改进ＣＶ模型分

割结果。Ｌｉ算法无法分割真实ＳＡＲ图像，在加大迭

代次数的情况下，也无法完成分割。图２（ｃ）为增强

Ｌｅｅ滤波后得到的图像，图２（ｄ）为改进ＣＶ模型对

滤波后的图像分割结果。虽然ＣＶ模型分割方法

为全局最优划分，对噪声具有一定的鲁棒性，但依

然受其较大影响，利用增强Ｌｅｅ预处理后，目标边

缘被巩固和加强，迭代次数下降，耗时降低，分割效

果也得到较大改善。通过图３（ｂ，ｅ）可看出，而传统

ＣｈａｎＶｅｓｅ模型由于强噪声的存在，分割结果存在

较多的误分割。

图３ 真实ＳＡＲ图像分割效果

 结束语

本文提出了一种新的曲线演化混合模型，用于

ＳＡＲ图像分割。该模型充分利用了ＣＶ模型在处

理噪声图像的优势，在此基础上，引入距离正则项，

初始水平集函数不必要求为符号距离函数，水平集

函数无需更新，并且可以增大时间步长，从而大幅

度减小迭代次数和计算时间。实验证明，该方法具

有较好的抗噪能力和边缘保持能力，能够正确分割

ＳＡＲ图像中的目标轮廓。但是，如何有效地和其他

方法结合提高分割速度需要进一步研究。
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